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摘  要 
 





Ge/SiGe 异质结构材料，为实现 Si 基发光器件打下基础。 
本文采用低温 Ge 缓冲层技术在 UHV/CVD 系统上外延出高质量的 Si 基 Ge
薄膜及 Ge/SiGe 量子阱结构，通过对 Ge/SiGe 异质结构能带分析，设计并制备出
Si 基张应变 Ge/SiGe 量子阱结构、调制掺杂 Ge/SiGe 异质结构及谐振腔结构，以
提高 Ge 直接带发光效率。本论文的主要工作和创新点包括： 
1. 采用低温 Ge 缓冲层技术在 Si 衬底上外延出高结晶质量 Ge 薄膜。较系统
地研究了低温 Ge 缓冲层和 Ge/SiGe 多层结构在降低 Ge 外延层的位错密度、提
高其表面平整性和抑制 Si-Ge 互扩散等方面的作用机理。制备的 Si 基 Ge 薄膜表
面粗糙度约为 1nm，1μm 厚的 Ge 薄膜 XRD 峰值半高宽为 94 arc sec。 
2. 设计并外延出 Si 基张应变 Ge 薄膜以及 Ge/Si0.15Ge0.85Ⅰ型多量子阱结构，
测试结果表明外延的 Ge 薄膜及其 Ge/SiGe 多量子阱具有良好的结晶质量。研究
了张应变对 Ge 能带结构的调制效应，通过对不同厚度 Ge 量子阱室温光致发光
谱的测试，首次直接证实了 Ge 量子阱直接带跃迁的量子限制效应。 
3. 设计并外延出 Si 基调制掺杂 Ge/SiGe 异质结构，比较了 p 型掺杂和 n 型
掺杂对 Ge 直接带发光的增强效果，发现当 n 型掺杂浓度为 5x1017cm-3 时，Ge 的
直接带隙发光强度提高了 1.5 倍。制备了基于 SOI 衬底的张应变 Ge 薄膜谐振腔
结构，观测到谐振腔对 Ge 直接带光致发光的调制效应，将其发光峰值强度提高
了 4倍以上，积分强度提高了 1.5倍，发光峰的峰值半高宽从 200nm减小到 76nm，
与模拟结果符合的很好。  
 

















Si-based Ge is considered to be one of the promising materials for integration of 
photonic devices and the next-gneration of microelectronic devices, due to its high 
carrier mobility, large absorption coefficient in optical communication band and 
compatible with silicon microelectronic technology. However, it is a great challenge 
to realize Si-based Ge photonic devices, especially for light emiting applications, due 
to its nature of indirect band gap. With tailoring the band structure artificially by 
strain engineering and low-dimensional quantum confinement effect, combined with 
modulated-doping and carrier filling effect, high efficiency light-emitting Si-based 
Ge/SiGe heterostructures are expected, which may be benefit for the monolithic 
integration of Si-based photonic devices. 
    In this thesis, high-quality Ge films and Ge/SiGe quantum wells are prepared 
with low-temperature Ge buffer technique in UHV/CVD system. Based on the 
analysis and simulation of the band structures, the Ge/SiGe heterostructures including 
Ge/SiGe quantum wells, modulated-doping Ge/SiGe and resonator are designed and 
prepared to improve the direct bandgap  photoluminescence of Ge. The main works 
are summarized as follows: 
 
1. High crystal quality Si-based Ge films are epitaxially grown using 
low-temperature (LT) Ge buffer techniques. The surface root-mean-square (RMS) of 
the Si-based Ge film is about 1nm, and the X-ray diffraction peak of 1μm-Ge is 
symmetric with a full width at half maximum (FWHM) of 94 arc sec. The role of LT 
Ge buffer in reducing dislocation density, flattening the surface and inhibitting Si-Ge 
inter-diffusion is systematically studied. 
 
2. Si-based tensile-strained Ge/Si0.15Ge0.85 TypeⅠ multi-quantum wells (MQWs) 
with uniform periodicity and good crystal quality are designed and prepared. The 














enhancement in Ge has been studied. Quantum confinement direct bandgap 
photoluminescence has been demonstrated at room temperature for the first time.  
3. The enhancement of Ge direct bandgap photoluminescence in the δ-doped 
Ge/SiGe heterostructure on Si substrate is demonstrated with n-type and p-type 
doping in the SiGe layers. The peak intensity of Ge direct bandgap 
photoluminescence is enhanced by 1.5 times with n-doping concentration of 
5x1017cm-3. Resonant cavity with tensile-strained Ge is constructed based on SOI 
substrate, and the modulation of Ge direct bandgap photoluminescence is observed. 
The luminescence peak intensity with Ge on SOI substrate as compared to the Si 
substrate case is enhanced by 4-fold and the FWHM of the maximum peak is reduced 
from 200nm to 76nm. More interesting, the absolute amount of emitted light is 
enhanced by a factor of 1.5. 
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Si 基微电子技术的发展是 20 世纪最引人注目的高新技术成就之一。根据











Si 基光电子学的研究内容如图 1-1 所示，主要包括光发射、光传输、光调制、
光探测、光耦合与封装等，其最终目标是实现 Si 基光子器件集成。近几十年来，
Si 基光电子学的研究得到了广泛开展，一些关键器件如光波导[7]、光调制器[8]、
光探测器[9]等已经取得重大突破，如 Si 基 Mach-Zehnder interferometer（MZI）电
光调制器的带宽已达40 GHz以上[8]，Si基Ge p-i-n光电探测器的带宽可达40 GHz
以上[9]，在波长 1.55μm 处的响应度高达 1A/W，可与Ⅲ－Ⅴ族材料制备的器件相
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图 1-1 Si 基光电子器件与集成[10] 
 
为了实现 Si 基光源这一伟大梦想，全球科学家开展了长期而深入的研究工














1.2 Si 基 Ge/SiGe 异质结构发光性质的研究进展 
 
近年来，有关 Si 基 Ge 薄膜发光器件的理论与实验工作得到了广泛而深入的
开展。Ge 虽然与 Si 同属于间接带材料，然而其室温下直接带带隙为 0.8 eV，仅

















光激射[17]；此外，Ge 器件的制作工艺几乎与 Si CMOS 工艺完全兼容，不仅易于
与其它光电器件实现片上集成，而且制作成本低。鉴于以上几个优点，Si 基外延
Ge 薄膜被认为是未来 Si 基片上集成激光器最有希望的材料之一。 
理论计算表明[18]对Ge材料施加张应变和高浓度的载流子注入可以达到与Ⅲ
-Ⅴ材料相比拟的增益系数。法国的 Kurdi 小组[19]在研究体 Ge 和绝缘体上 Ge 的
光致发光现象时发现，发光峰来源于 Ge 的直接带跃迁，n 型掺杂能够增强光致
发光峰的强度，并且掺杂浓度越高，发光峰越强。基于在外延 Ge 薄膜中引入张
应变和 n 型掺杂，麻省理工学院 Kimerling 小组报道了 Si 基 Ge 薄膜室温下直接
带跃迁的光致发光谱[20]和电致发光谱[21]。与此同时，中国科学院半导体研究所
的成步文小组[4]报道了 p+-Ge/ i-Ge/n+-Si 异质结电致发光管，东京大学的 Lim[22]
采用微环结构实现了室温下 Ge 直接带跃迁的共振增强，斯坦福大学的 Cheng[23]
报道了 n+-Ge/p-Ge 同质结电致发光器件，如图 1-2。这些开创性的成果照亮了通












图 1-2  n+-Ge/p-Ge 同质结 LED[23] 
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2010 年 3 月，麻省理工学院 Kimerling 小组[2]在 Opt.Lett.上报道了 Si 基 Ge
薄膜的光致激射。这一鼓舞人心的结果表明张应变 Ge 薄膜是极具前景的 Si 基片
上集成光源材料，遗憾的是 Si 基 Ge 电致激光器依然未研制成功，主要原因是尽
管采用张应变和 n 型掺杂对能带结构进行了调制，得到了 Ge 的直接带跃迁发光，
但是发光效率依然偏低，加之自由载流子吸收损耗严重，难以产生足够大的增益。









年，当时采用的结构是 GaAs 同质 p-n 结[24]，这种结构的激光器阈值电流密度达

























阱；另一种是电子和空穴被束缚在不同的材料中的Ⅱ型量子阱[27]，如图 1-4 所示。 
 
Ⅰ型阱                             Ⅱ型阱 
图 1-4 Ⅰ型和Ⅱ型量子阱能带示意图 
 
Ⅰ型量子阱比Ⅱ型量子阱有着更大的波函数交叠率和振子强度[28,29]，因而更
有利于发光效率的提高。在 Si 衬底上外延的 Si/Si1-xGex 量子阱结构，当 Si1-xGex




面，理论上对于在 Si 衬底上生长低 Ge 组份的 SiGe 量子阱，其能带结构存在争
议，因此很难完全阐释其发光机理[32-34]。在 Ge 衬底上外延的 Ge/Si1-xGex 量子阱
结构，当 Si1-xGex 层的 Ge 组份 x>0.7 时，量子阱结构为Ⅰ型
[35]。这种量子阱的
异质结帯阶较为平均地分布于导带和价带，可以同时对电子和空穴形成有效的限
制作用，因而近年来，高 Ge 组份弛豫缓冲层上的 Ge/SiGeⅠ型量子阱结构逐渐
引起各国研究人员的广泛关注。 
2005 年，Yu-Hsuan Kuo 等人[36]及 S.Tsujino 等人[37]的研究小组在 Si0.15Ge0.9
的弛豫衬底上制备出 Ge/Si0.1Ge0.85Ⅰ型多量子阱，观测到 Ge 量子阱的直接带跃




















高 Si 基 SiGe 材料的发光效率。我们相信，开展关于 Ge/SiGeⅠ型量子阱结构的








图 1-6 Si0.15Ge0.9 虚衬底上外延 Ge/Si0.1Ge0.85Ⅰ型多量子阱 
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